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П ри построении ключевых устройств зачастую  очень важ ной я в ­
ляется  зад ач а  уменьшения остаточных параметров. В реж име м алых 
переклю чаемы х токов (например, в м одуляторах) исключительно ис­
пользуется инверсное включение транзистора. Поведение остаточных 
параметров транзисторов в этом реж им е исследовано достаточно под­
робно [1]. Вопрос о способе включения транзистора в схемах для  пере­
ключения токов милиамперного диап азона  (1-20 ма) с учетом постав­
ленных требований является  не решенным .В ряде случаев [2] необхо­
димо до минимума уменьшить дрейф остаточных парам етров. У слож не­
ние схем за  счет использования компенсирующих элементов н е ж ел а ­
тельно. В таком  случае необходимо попытаться уменьш ить этот дрейф 
путем отыскания некоторого оптимального реж и м а работы транзистора. 
С целью определения возможностей использования маломощ ны х сп лав ­
ных транзисторов в образцовы х устройствах были исследованы тем пе­
ратурный и временной дрейф напряж ени я  коллектор-эмиттер в области 
насыщ ения для  нормальной и инверсной схем включения. Закры тое  со­
стояние ключа ничем не отличается от случая, рассмотренного в [1].
В ы раж ения  для  Uk3h и U3Ki можно получить на основе рассм от­
рения процессов диффузии носителей зарядов  с учетом объемных со­
противлений коллектора и эмиттера [3]. В указанной области внешних 
токов обратными токами через переходы можно пренебречь и получить 
эти вы раж ени я  в следующ ем виде:
B i (Bn I6n - I k)
0КЭН =  п In —  — І к ( г э +  г к) — I 6 J 3; ( I )
WSiV [(I + B 1) Uki  +  І к]  "
Bn ( B i I 6 - I 3) , ,
Usku = ФТ Ш J  J tT J  — — ~  I э ( — (2)
Ь / (Б л ^ г б /"Г h )
где <рт — диф ф узионны й (тем пературн ы й) потенциал;
/к, / э — вы ходны е токи транзистора соответственно в нормальном 
и инверсном включении;
/б , /б /— у п равл яю щ и е токи базы при нормальном и инверсном
включении;
Bn 1 B i — коэф ф ициенты  усиления соответствую щ их токов базы;
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г э, r K — о б ъ ем н ы е  сопроти влени я  м атериалов  эм иттера  и к о л л е к ­
тора.
З н ачен и я  Дѵ, B i , г ' ,  г '  и обратны х токов коллекторного  ( / Ко ) 
и эмиттерного ( / эо ) переходов некоторых исследованны х транзисторов 
(50 ш тук каж д о го  типа) приведены в табл . 1. О братн ы е токи определе­
ны при нулевом н апряж ени и  на соответствую щ ем переходе.
Т а б л и ц а  1
Тип у  Z n Z 1 г ' ,  о м r'K, OM I v , м к аК0 Q 0, м к а
М П  16* 28 2 , 2 0 ,4 4 а  0 ,1 6'1 1 ,3 1 ,0
М П 1 6 Б 62 3 , 4 0 , 4 0 ,1 5 0 , 9 0 ,5 5
М П 11А 64 4 ,4 0 ,4 8 0 ,1 7 4 ,6 3 ,3
М П 1 0 Б 44 3 ,6 — — 9 7
*) по данны м  [3].
П ри задан ной  н агрузке  и вы бранном  типе транзисторов падение 
н ап р я ж ен и я  на зам кнутом  клю че зависит от тока  базы, т. е.
U KSH =  f  Цб[) I / K =  c o n s t ,  (3)
(4)« c o n s t -
Эти функции имеют минимум. П ри м алы х  токах  базы  основной в к л а д  
в остаточное н ап ряж ен и е  вносит д и ф ф узи онная  составляю щ ая, которая  
с ростом базового  тока  убывает. Р ези сти вн ая  состав ляю щ ая  с ростом 
управляю щ его  тока увеличивается . Н а  рис. 1 и 2 представлены  эксп ери­
ментальны е кривы е вида (3) и (4). Р ассчитан ны е по вы раж ен и ям  ( I )
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Рис. I.
и (2). значения  Ukэн и и эш отличаю тся от эксперим ентальны х не более, 
чем на 20|%. И з  полученных данны х следует, что при одной и той ж е  сте­
пени насы щ ения падение н ап р я ж ен и я  в инверсном включении в 3-4 р а за  
меньше, чем в нормальном . О днако  необходимые токи базы  h i  в этом 
случае в 15— 25 раз  больш е I m  и могут превы ш ать токи нагрузки. 
В конкретной схеме могут возникнуть трудности управлени я  ключом.
Р ассм отрим  зависимость остаточных напряж ени й  от температуры . 
В общ ем случае вы р аж ен и я  (1) и (2) мож но представить к а к  некото­
рые функциональны е зависимости вида
у =  / ( 4 /  =  1 , 2  й , (5)
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где аргументы X1 о тр аж аю т  физические п арам етры  и внешние токи т р а н ­
зистора. П оследние могут быть стабилизированы  и их температурной 
зависимостью  можно пренебречь. О стальны е т парам етров  (исклю ­
чая срг) определяю тся физическими характери стикам и  м атериалов Zj  *), 
которые подверж ены влиянию  температуры , т. е.
X i=  V iL i (T)Y  J =  1 , 2 , ( 6 )
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Рис. 2.
С учетом последнего вы раж ен и я  полный диф ф еренциал  функции будет 
иметь вид :
где à f  д?і
дХ;
dZj
dy = У  \  O I dV dJ l d T ,
V l  f J x i dzj дТ
— детер м и н и р о ван н ы е  функции;
— тем п ературн ы й  коэф ф и ц и ен т  парам етра;
(7 )
дТ
dT  — п ри ращ ени е  т ем п ер ату р ы .
Величина dy определяет полное абсолютное отклонение исследуемой 
функции от некоторого начального  значения при- изменении температуры  
на аТ градусов. Трудности аналитического расчета dy заклю чаю тся  в том, 
что парам етры  Zj  зави сят  от тем пературы  не явно, связаны  е х а р а к т е ­
ристиками м атер и ала  нелинейными эмпирическими зависимостями, ко ­
торые разработч ику  ап паратуры  неизвестны, подверж ены  влиянию 
многих случайных ф акторов технологического и производственного х а ­
рактера  и т. д. П оэтому расчет dy оказы вается  громоздким и имеет з н а ­
чительную погрешность.
Д л я  качественной оценки необходимо знать  х арактер  тем ператур­
ных зависимостей, входящ их в вы раж ен и я  ( ! )  и (2) параметров. П ри 
неизменной нагрузке и стабильных источниках выходные токи I k и /  
можно считать постоянными. При управлении транзистором  от генера-
*) Зд есь  не учиты ваю тся  геометрические размеры, способ изготовления транзистора  
и другие подобные факторы.
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тора тока величины Іьх и /g/ т а к ж е  не зави сят  от температуры . Так  как  
остальные п арам етры  вы раж ений  (1) и (2) с температурой возрастаю т, 
то температурны й коэффициент напряж ений  (TKH) Uk3н и U3kh о к а ­
зы вается  положительным.
П ри управлении от источника н ап ряж ен и я  и при небольших в е л и ­
чинах сопротивлений эквивалентного  генератора Ro (сотни ом — едини­
цы килоом) токи базы  с температурой возрастаю т, а коэффициенты В ^  
и B 1 уменьш аю тся. Х арактер  вы раж ений UK3H = f  (T) и U3KH =  f(T)
оказы вается  более слож-
—— Rs=OjSIkom ным, а зн ак  TK H  зависит от реж и м а и температуры.
Н а  рис. 3 приведены эк с ­
периментальные х а р а к т е ­
ристики д л я  одного из т р а н ­
зисторов М П 16Б  при раз-- 
личных Ro . А налогичные 
зависимости получены для 
всех других исследованных 
транзисторов в нормальном 
и инверсном включении. Из 
полученных данны х следу­
ет, что в случае небольших 
величин R 0 при некотором 
управляю щ ем  токе (обозна­
чим его І от)  зн ак  TK H  м е­
няется. Это обстоятельство 
позволяет создать  высоко­
качественные терм оста­
бильные схемы с TK H  менее 
10 мкв/град (в узком д и а ­
пазоне температур 204- 
-+40°С).
В табл. 2 приведены экс ­
периментально полученные 
значения TK H  при т о к а х /б г -  
П ри уменьшении тока базы 
по сравнению с Ut TK H  
резко возрастает  (до сотен 
мкв/град), а зн ак  стано­
вится отрицательным. При 
/ б > /  зн ак  TK H  п олож и­
телен. В таблице указаны  
значения TK H  при токе hu,  
который определяет  мини­
мальны е величины н а п р я ­
жений U k эн и U3 кн на 
вольт-амперны х х ар ак тер и ­
стиках (3) и (4). М акси ­
м альн ая  величина TK H  при глубоких насыщ ениях не превыш ает з н а ­
чений при hu.  Токи IoT при данных I k или I3 существенно различны для 
разны х образцов транзисторов д а ж е  одной партии (например, при 
I k = I 3 = 1 0  ма для  транзисторов М П 16Б  в нормальном  включении 
h r  Sr (0,7 -f- 2) ма, в инверсном /  т =  (4 +  13) ма. О днако в любом 
случае с ростом выходного тока значение I ьт уменьш ается. Э кспери­
ментально установлено такж е, что транзисторы  типа р-н-р более кри­
тичны к стабильности I т.
Рис. 3.
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Т а б л и ц а  2
IKi А) 
Md
I6 т
Md
м к в
ATT h u  :
Md
м к в
ATT
Т ран зи стор д и кэ, Zpdd 
при / бг
град 
при I6u
1 0 ,8 ’ + 3 2 ,4 +  15
М П 42Б  №  1 
норм. вкл.
5
10
15
0 ,6 8
0 ,3 5
0 ,2 7
+ 5  
+ 6  
+  2 '
8
12 ,6
1 5 ,4
+ 3 0
+ 8 0
+ 7 3
20 0 ,2 3 +  3 20 + 6 8
М П 16 №  9 1 2 , 0 +  3 2 ,1 + 2 0
норм. вкл. 10 1,0 - 5 Л + 3 8
М П 1 6 Б  №  9 1 4,1 0 10 + '1 4
инв. вкл. 10 9 ,2 0 40 + 2 6
М П 10Б  № 1 
норм. вкл. 10 0 ,7 - 1 , 5 10 + 2 4
М П 10Б  №  1 
инв. вкл. 10 4 ,0 +  2 25 + 3 6
А Ш И  №  5 1 2 ,4 ± 1 3 - 1 0
норм, вкл. 10 2 , 3 + + 7 14 +  53
М П11 №  5 1 8 +  4 11 + 4 2
инв. вкл. 10 12 — 2 45 +  61
Кривые, приведенные на рис. 4, показы ваю т, что при необходимости 
путем изменения тока базы  можно легко подобрать пару  разнотипны х 
транзисторов с равными Т К Н , знаки которых одинаковы или противопо­
ложны.
С целью получения эмпирических зависимостей U к э н /  (T) 
и U экн - / ( T )  с учетом реж и м а  работы  бы ла проведена обработка  
эксперим ентальны х данны х на вычислительной маш ине М-20. В качест­
ве независимых парам етров  были вы браны  два  внешних тока и тем п ер а­
тура по Ц ельсию. И скомы е зависимости отыскивались в виде
Uksh =  f  (A, / ѵ  Т); (8)
% к н = / ( / э ,  / б / , Т ) .  ( 9 )
П олученные результаты  показываю т, что цаилучш ее совпадение 
с экспериментальны ми данны ми (в пределах  10%) получаю тся при ап ­
проксимации зависимостей (8) и (9) полным полиномом второй степени. 
Коэффициенты  полинома меняются от об разц а  к образцу. По этой 
причине не имеет смысла приводить искомый частный результат.
И сследован  временной дрейф выходного н ап ряж ен и я  насы щ ен­
ного ключа. При аналитическом подходе здесь необходимо учиты вать
упомянутые ранее трудности. Н а  старение элементов оказы вает  влияние
еще больш ее количество ф акторов и более случайным образом. П оиск 
общ их закономерностей требует обработки больш ого количества д а н ­
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ных в течение длительного времени. Э ксперим ентально  найдено, что во 
всех случаях  при испытании ранее неиспользованного тр ан зи стора  вр е ­
менной дрейф  в начальны й пром еж уток  времени довольно велик и
составляет  1-2 мв за  час. 
П осле двухчасовой «п ри ра­
ботки» он ум еньш ается  до 
10-20 мкв/час. Зам ечено, 
что при токах  базы  вблизи 
значений h r  временной 
дрейф  минимален. О днако 
в лю бом реж и м е  нап ряж ен и е  
на насыщ енном  транзи сторе  
с течением времени ум ень­
ш ается.
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Рис. 4. Рис. 5.
И сследован ия  проведения н апряж ени й  коллектор-эм иттер  проводи­
лись по схеме, изображ енной  на рис. 5. Внеш ние токи за д а в а л и с ь  м а г а ­
зинам и сопротивлений РЗЗ от стабильного  источника VII99. Величина 
базового  тока  кон троли ровалась  м иллиам перм етром  M II09  кл асса  0,2, 
значен ия  выходного тока  устан авл и вал и сь  по падению  н ап р я ж ен и я  на 
образцовом  сопротивлении потенциометром постоянного тока  Р307 к л а с ­
са  0,015. П ри  определении тем пературной зависимости UK3n (или U ЭКн 
исследуемый транзистор  пом ещ ался  в термостат. В ольтам перны е х а р а к ­
теристики и временной дрейф определялись  в ком натны х условиях.
П олученны е данн ы е позволяю т у тверж дать ,  что при определенном 
соотношении управляю щ его  и выходного токов н ап ряж ен и е  коллектор- 
эмиттер насыщ енного сплавного  тран зи стора  о казы вается  слабо  з а в и ­
симым от тем пературы  и времени, что позволяет  использовать  такие 
транзи сторы  д л я  построения вы сокостабильны х устройств. С точки зр е ­
ния величин тем пературного  и временного д рей ф а н ап р я ж ен и я  ко л л ек ­
тор-эмиттер н о р м ал ьн ая  и инверсная  схемы клю ча равноценны. Н еск о л ь ­
ко меньш ее значение U skh по сравнению  с Dk9h достигается  при зн ач и ­
тельно больш их базовы х  токах. П оскольку  ток управл яю щ ей  схемы 
ограничен, предпочтение следует отдать  норм альном у  включению т р а н ­
зистора.
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